


















the damping of  the system. The experimental program was conducted  in  three phases. First,  the 




of  ground motion  intensities  to  consider  the performance  of  taller  rack  systems.  In  addition,  a 
comprehensive discussion on the damping of the system is also provided based on the test results. 
The performance of the rack frame is described through an extensive set of measurements, including 
rack  displacement,  pallet  sliding,  the  acceleration  of  a  concrete  block  and  rack  frame  and  the 
damping of  the  system  in  the down‐aisle direction. The  results  indicate  that  the  standard  rack 
frames are able to endure large inelastic deformations without loss of stability. 





experienced  many  large earthquakes  in  the  past  decades.  One  of  the  recent  large 
earthquakes  was  the  2010  Canterbury  earthquake  (also  known  as  the  Christchurch 
earthquake or Darfield earthquake) that rocked the south island of New Zealand with a 
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Storage  rack  structures  are  mainly  designed  for  seismic  actions  based  on  rack 
provisions, including the Rack Manufacturers Institute (RMI) specification   ]6 [ , European 
code (EN 16681)   ]7[ , Australian standard (AS 4084)   ]8 [ , Federal Emergency Management 
Agency (FEMA 460)  ]9[ , Canadian Standards Association (CSA A344)  ]10[  and American 
National  Standards  Institute  (ANSI MH16)   ]11[ . Nevertheless,  in many  regions,  the 
design of racking frames is still based on general seismic design codes due to the lack of 
enough  guidelines  for  the  dynamic  design  of  rack  frames. Additionally,  some  of  the 
current seismic design standards allow the use of the equivalent static method to estimate 
the  seismic  forces  and do not  consider  the  sliding of  the  frame  (or  only  consider  the 
rocking of pallets on the rack beams) for the design procedure. It should be noted that a 
significant  contribution  to  the  seismic  response of  rack  frames  can be  rocking  [12,13]. 
Therefore,  to examine whether  the principals provided  in  the codes are adequate and 
sufficiently accurate for rack systems, it is worth investigating their performance under 
severe seismic ground motions.   
Although  static  and  cyclic  tests  and  analyses  can  reveal  the  failure mode  of  rack 




ground motions  of  El‐Centro  (ELC)  and  Parkfield  earthquakes.  The  shake  table  tests 
demonstrated that the P‐delta effects meaningfully influence the response of the racks in 
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affecting the down‐aisle performance of pallet racks under seismic actions   ]26[ . In another 
attempt, Filiatrault et al .   ]27 [   characterized  the seismic performance of  the  rack  frames 
under earthquake excitation and identified the pallet shedding fragility under a series of 
ground motions  through shake  table  testing.  In addition  to  the classical design of  rack 











improvements  of  storage  rack  regulations,  the  need  for  understanding  the  dynamic 








by 20–80%  intensities of El‐Centro earthquakes  in an actual  time domain.  In  the  third 









direction,  fifteen  full‐scale  shake  table  tests were  conducted  at  different  stages.  The 
configuration  and  geometry  of  the  specimens were  defined  based  on New  Zealand 
standard storage rack pallets to simulate the behaviour of actual pallets used in seismic 
areas.   
The  racks were of  conventional  two‐bay  and  two‐level  rack  frames,  as  shown  in 
Figure 2. The width of each bay in the down‐aisle and cross -aisle was 1440 mm and 900 
mm, respectively. The height of each level was 1275 mm. All rack specimens were built 





are  indicated  in Figure 3. Due  to commercial confidentiality  reasons, all geometries are 
presented in non‐dimensional form—the same as other studies in this area [38]. Table 1 




















Element  Section  Length (mm)  Area (mm2)  Ix (mm4)  Iy(mm4) 
Beam  Box105 × 50‐1.6 mm  1350  597  1,023,099  237,210 
Upright  90 Upright 2.35 mm  2800  578.6  700,217  325,825 
Brace  25 × 30 × 1.8 (C Channel)  1062  217  19,956  11,388 





















and  rear)  to  identify  the probable  rotation of  the  rack  in each  level. The shaking  table 






































































 In phase  three,  the shake table  testing program was carried out  to subject the rack 
frame under a range of intensities between 40% and 220% of the El‐Centro earthquake 
record.  The  increment  increase  was  continued  until  a  significant  drop  in  the 













understanding  of  the  rack  natural  behaviour under  dynamic  actions.  Sine  sweep  test 
results presented  in Figure 9a are  in  the  form of Fast Fourier  transform  (FFT)  to easily 









The  damping  coefficient was  also  obtained  from  the  decay  of  the  free  vibration 










rack specimen during shake  table  tests. Therefore, prior  to conducting  the shake  table 
tests, preliminary numerical models of  the rack specimens were developed  in order  to 
find  the  critical  parameters  of  “overall  overturning  moment”  and  “top-level 
displacement” and to check them against the maximum allowable values of the shaking 












observed  during  the  tests with  intensities  of  20%  and  40%.  Sliding was much more 
pronounced for intensities of 70% and 80%, with maximum sliding of around 27 mm and 
18 mm in the top pallet, respectively. For this reason, the top pallet acceleration (Effective 





structure  under  seismic  actions  indicates  that  the  inter‐storey  drift  of  the  first  level  is 
significantly higher than the second level inter‐storey drift. This trend becomes more obvious 
by increasing the seismic intensity , which was indicative of a soft storey failure mode of the 




intensities. The difference  between  pallet  and  rack  accelerations,  presented  in Table  3,  is 
mainly due to the sliding of the pallet on the frame where this difference is more significant at 
higher intensities (owing to greater sliding of the pallet).   


























20  16.4  10.0  0.15  0.086  0.15  0.083 
40  47.5  39.1  0.31  0.23  0.33  0.23 
60  60.6  47.7  0.52  0.29  0.5  0.285 
70  68.4  52.6  0.61  0.35  0.54  0.327 









































of  the specimen at the upright to beam connection, which can be attributed  to  the soft 
storey mechanism. At the end of the test with 220% intensity, local failures were visible in 
the uprights along the first and second level.   









the  time  domain  by  a  factor  of  2  resulted  in  lower  acceleration  magnitudes  and, 
consequently,  lower rack displacements and base shear values. This is due to the fact that 
taller rack systems with a longer period of vibration attract less seismic forces. 


























40  9.21  5.76  0.132  0.08  0.078  0.068 
60  14.56  8.95  0.21  0.14  0.13  0.11 
80  19.31  11.84  0.27  0.16  0.16  0.14 
100  22.94  13.81  0.33  0.19  0.19  0.16 
120  26.36  15.70  0.36  0.21  0.22  0.18 
140  29.43  17.45  0.42  0.23  0.23  0.19 
160  31.85  19.05  0.45  0.25  0.25  0.21 
180  33.42  20.20  0.48  0.26  0.26  0.22 
200  35.39  21.19  0.50  0.27  0.28  0.23 















actual building  ]46 [ . Limited investigations on the damping of rack structures have been 
reported  so  far  from previous  shake  table  tests. Previous  studies  emphasized  that  the 
effect of the amplitude of motion on the damping ratio is significant, and the structural 
damping is affected by the looseness of the connections. However, a damping ratio for the 





to  its  critical  damping.  The  fundamental  period  of  vibration,  T,  and  its  corresponding 
damping ratio are the main parameters to predict the behaviour of buildings and structures 
under given dynamic loads. One of the few practical ways to determine the fundamental 
period  of  a  structure  and  the damping  ratio  related  to  that  period  is  by  obtaining  the 
frequency‐response  curve  experimentally.  This  task  can  be  carried  out  by  performing 
sinusoidal sweep testing (a forced vibration test) using sinusoidal (harmonic) loading over 
a range of frequencies. The concept is to excite the structure with harmonic loading such 
that  at  certain  periods  (periods  of  vibration,  Ti)  the  structure  experiences  resonance. 
Damping ratios corresponding to each frequency of vibration can be determined by using 
the half power band method, as displayed in Figure 18. 














  of the peak response amplitude  ]47 [ . 
As mentioned  earlier,  after  every  step of  the  shake  table  tests,  the  structure was 
subjected  to a  sine  sweep wave with an acceleration amplitude of “0.02g”  in order  to 
evaluate the damping ratio and vibration period elongations due to cumulative damage 





shake  table  test with  increasing  seismic  intensity.  The  corresponding  increase  in  the 
amount of lateral movement of the frame is basically the result of the interactions of the 
hooks in the beam end connectors and upright slots. As the displacement amplitude in 
the  scaled  tests  in  the  time  domain was  smaller  than  in  the  non‐scaled  tests,  lower 
damping ratios were obtained for the former condition.   
Figure 19 shows the frequency–response curves of the sine sweep test results used to 
obtain  the damping ratio as well as  the  fundamental period of vibration. For  the non‐
scaled tests,  the period was visibly changed due to the apparent damage of the system in 








Time -Domain Scale  Intensity (%ELC)  Frequency (Hz)  Damping Ratio (%)  Top Level Displacement (mm) 
Non scaled 
60  1.5  16.7  60.4 
70  1.4  18.6  68.4 
80  1.35  19.2  76.2 
Scaled 
Before Tests  1.85  5.3  0 
40  1.85  6.8  9.21 
60  1.85  6.8  14.56 
80  1.85  7.4  19.31 
100  1.85  7.4  22.94 
120  1.85  7.5  26.36 
140  1.80  7.7  29.43 
160  1.80  7.3  31.85 
180  1.75  7.7  33.42 
200  1.70  8.1  35.39 




However, unlike damping  ratios,  the  fundamental period of  the structure has not 
been significantly shifted after higher seismic records. Nevertheless, both  the effects of 




other hand,  increasing  the  acceleration  intensity  is unsafe  and  impractical due  to  the 
uncertainties of the system at resonance. The damping ratios determined from structural 
motions  that are small are not representative of the  larger damping expected at higher 






sweep  tests performed  after high  seismic  shake  table  tests  are drastically higher. The 
above explanation can be supported by  the phenomenon of making  loud noises while 
running  sine  sweep  tests. The  noise was  possibly  because  of  sliding  and  the  relative 
movement between the hook and the upright slot. However, the system still showed more 


























the  damping  ratio  versus  the  maximum  lateral  displacement  of  the  systems  was 
discovered. However, much  higher  damping  values  are  expected  for  larger  response 
amplitudes caused by strong ground motion excitations.   
It  should be noted  that  the  specimens  in  this  study were defined based on New 
Zealand standard storage rack pallets. Therefore, the discussion provided in this study is 
specific  for  this presented configuration. Although  the results may be applied  to other 
similar racks, each rack frame has its own characteristics, some of which can significantly 
change the results under the seismic loading.   
The  experimental  data  of  this  study  can  be  utilized  for  developing  numerical 
simulations  [48] or numerical algorisms  [49]  to perform a parametric study on storage 
rack  frames  and  evaluate  the  dynamic  behaviour  of  rack  frames  under  different 
conditions. The effects of loading in the transverse direction must also be considered in 
future studies. 
Author  Contributions:  Conceptualization,  A.F.  and  B.S.; methodology,  A.F.  and N.U.;  formal 
analysis, A.F. and N.U.; investigation, A.F.; resources, A.F.; writing—original draft preparation, A.F. 
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